Fatigue Properties of Materials with Protective Thermally Deposited Layers by Matějková, Michaela
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV MATERIÁLOVÝCH VĚD A INŽENÝRSTVÍ
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING
ÚNAVOVÉ VLASTNOSTI MATERIÁLŮ S
OCHRANNÝMI VRSTVAMI NANESENÝMI
TECHNOLOGIEMI ŽÁROVÉHO NANÁŠENÍ
FATIGUE PROPERTIES OF MATERIALS WITH PROTECTIVE THERMALLY DEPOSITED LAYERS
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. MICHAELA MATĚJKOVÁ
AUTHOR




Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Ústav materiálových věd a inženýrství
Akademický rok: 2012/2013
ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE
student(ka): Bc. Michaela Matějková
který/která studuje v magisterském navazujícím studijním programu
obor: Materiálové inženýrství (3911T011) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce:
Únavové vlastnosti materiálů s ochrannými vrstvami nanesenými technologiemi žárového
nanášení
v anglickém jazyce:
Fatigue Properties of Materials with Protective Thermally Deposited Layers
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Technologie teplotního nanášení je spolehlivou a finačně zajímavou skupinou procesů
modifikujících povrchy materiálů s velmi širokým aplikačním spektrem: těmito technologiemi se
mj. upravují materiály pro maximální tlakovou a tepelnou odolnost (reaktory, tlaková potrubí,
povrchy raketoplánů), antikorozní úpravy (intermetalické materiály, drahé materiály), odolnost
proti opotřebení (extrémně namáhaná ložiska, vysokootáčkové hřídele) nebo např.
bio-kompatibilní aplikace (povrchy tělních implantátů).
Úkolem studenta bude vypracování literární rešerše o základních charakteristikách žárových
procesů a vzájemné porovnání vlivu těchto technologií uskutečněním a vyhodnocením
vysokocyklových únavových experimentů na tělesech s nanesenými vrstvami.
Cíle diplomové práce:
- seznámit studenta s technologiemi žárového nanášení, jejich základními fuknčními principy a
aplikacemi a moderními trendy v této oblasti
- seznámit studenta s principy charakterizování vysokocyklových únavových vlastností materiálů
- uskutečnit tyto únavové experimenty a provést jejich vyhodnocení s důrazem na porovnání vlivu
odlišných technologií
Seznam odborné literatury:
1. Davis: Handbook of Thermal Spray Technology, ASM International, 2004
2. Papyrin, Kosarev, Klinkov, Alkhimov, Fomin: Cold Spray Technology, Elsevier, 2007
3. Kuroda, Kawakita, Watanabe, Katanoda: Warm spraying-a novel coating process based on
high-velocity impact of solid particles, Science and Technology of Advanced Materials, 9 (3),
2008
4. Siegl, Bensch, Cizek, Khor: Influence of spraying conditions on fatigue behaviour of
hydroxyapatite coatings, Acta technica CSAV, 3, 2007
Vedoucí diplomové práce: Ing. Jan Čížek, Ph.D.
Termín odevzdání diplomové práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2012/2013.
V Brně, dne 27.2.2013
L.S.
_______________________________ _______________________________
prof. Ing. Ivo Dlouhý, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
ABSTRAKT 
 
Na nízkouhlíkové ocelové vzorky byl žárovými technologiemi nanesen titanový prášek. Byly 
použity technologie plasma, cold (USA, Singapur) a warm spray (označované PS, CS-U, CS-
S, WS). Cílem bylo porovnat vliv jednotlivých nástřiků na únavovou životnost. Při 
únavových experimentech bylo využíváno symetrického cyklického zatížení v ohybu. 
Únavové experimenty byly provedeny na elektromagnetickém počítačem řízeném 
zatěžovacím zařízení nazývaném „SF-Test“. Dále byla pomocí elektronového mikroskopu 





Titanium powder was deposited into low-carbon steel specimens using three thermal spray 
technologies: plasma spray, cold spray (USA, Singapore) and warm spray (denoted as PS, 
CSU, CS-S, and WS, respectively, in further text). The aim was to determine the influence of 
the coatings on the fatigue lives of the specimens. The experimental work was carried out in a 
symmetrical cantilever-beam bending setup using a computer-controlled SF-Test loading 
device. Further to that, the micro-morphology of coatings structure, their respective porosity 
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Ţárové technologie zahrnují skupinu procesů poskytující funkční plochy, které zvyšují 
mechanické vlastnosti, a tedy vedou ke zvýšení spolehlivosti a k prodlouţení ţivotnosti. 
K hlavním funkcím nanášené vrstvy patří zlepšení odolnosti povrchu proti opotřebení, korozi, 
tepelné degradaci a dalším povrchovým jevům.  
Ke vzniku ţárových nástřiků dochází natavením a následným urychlením nanášeného 
materiálu směrem k substrátu. Rozsah natavení materiálu a jeho výsledné rychlosti jsou 
závislé na pouţité technologii. Po dopadu částic nataveného materiálu na substrát dochází ke 
vzniku lamelární struktury. Charakteristiky nanesené vrstvy, jako jsou například pevnost 
nástřiku, pórovitost, podíl vměstků či oxidů a tvrdost, jsou dány vlastnostmi jednotlivých 
ţárových technologií. 
Jednou z hlavních výhod ţárových technologií je moţné pouţití velkého mnoţství materiálů 
pro vytvoření nástřiků. 
 
Tato práce byla zaměřena na studii plazmových nástřiků a technologií cold spray a warm 
spray. V případě plazmového nástřiku je výchozí materiál ve formě prášku přiveden do 
trysky, kde je pomocí proudu plynu poháněn směrem k substrátu. Během krátké doby, kterou 
částice v proudu plazmatu stráví, jsou vhledem k vysokým pracovním teplotám plazmy 
nataveny. Po nárazu na substrát dochází ke značné deformaci částic a k jejich ztuhnutí. 
Vzniklé útvary jsou nazývány splaty. Kromě splatů se v nástřiku nacházejí oxidy, póry a 
špatně natavené částice. Díky vysokým teplotám je moţné nanášet i těţko tavitelné kovy, ale 
právě vysoké teploty mohou způsobit fázové nebo strukturní změny, odpařování materiálů a 
pnutí v substrátech. 
Technologie cold spray se řadí k nízkoteplotním ţárovým nástřikům. Výchozí materiál je 
pomocí stlačeného plynu, kterým je obvykle helium, dusík nebo vzduch, přiváděn do 
kuţelové Lavalovy trysky. V Lavalově trysce dochází k urychlení částic na nadzvukové 
rychlosti. Narozdíl od vysokoteplotních ţárových nástřiků dochází k plastické deformaci 
pevných částic vlivem velmi vysokých rychlostí (300 aţ 1200 ms-1). Vzhledem k niţším 
pracovním teplotám nedochází k fázovým a strukturním přeměnám a ke značné 
redukci výskytu oxidů v nanesené vrstvě, coţ způsobí zvýšení sil vnitřních vazeb a tedy i 
zvýšení přilnavosti nástřiku. 
Warm spray patří k nejmladším technologiím ţárových nástřiků a její princip vychází 
z HVOF nástřiků. Pouţívanými pracovními teplotami se warm spray řadí mezi technologie 
cold spray a HVOF. Horký plyn vniká spalováním paliva a kyslíku, do kterého je přidáván 
inertní plyn, jehoţ průtokem dochází ke kontrole teploty plamene. K přidávání výchozího 
materiálu ve formě prášku dochází ve střední části trysky. Částice jsou následně mírně 
nahřívány tak, aby nedošlo k dosaţení jejich bodu tání a urychlovány směrem k substrátu. 
Z důvodu pouţívání niţších teplot, nedochází u technologií warm spray k výrazným fázovým 
a strukturním změnám, jako je tomu v případě plazmového nástřiku. 
  
Titan je vzhledem k vysokému bodu tání (1668 K) a nízké mezi kluzu (110 MPa) jedním 
z vhodných materiálů pro studium jevů jako je adheze natavením, dopad částic či zhušťování 
plastickou deformací po dopadu částice na substrát. Titan má výbornou odolnost proti korozi, 
nízkou hmotnost, vysokou měrnou pevnost, nízkou hodnotu paramagnetismu, je netoxický a 
nevyvolává alergickou reakci. Díky těmto vlastnostem je titan vhodným biokompatibilním 
materiálem. Na druhou stranu je titan velmi reaktivním kovem při vysokých teplotách, 
protoţe má silnou afinitu s plyny, jako je kyslík, dusík a vodík. 
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Nástřiky jsou obvykle nanášeny na předem otryskaný povrch substrátu z důvodu lepší 
přilnavosti nanesené vrstvy. Tato přilnavost a způsob nanesení nástřiku můţe mít vliv na 
únavovou ţivotnost. Právě vliv jednotlivých ţárových nástřiků na únavové vlastnosti byl 




















2 CÍLE PRÁCE 
 
Cílem práce bylo seznámení se s technologiemi ţárového nanášení, jejich základními 
funkčními principy a aplikacemi, moderními trendy v této oblasti a s principy 
charakterizování vysokocyklových únavových vlastností materiálů, provedení únavových 











3 LITERÁRNÍ PŘEHLED ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
3.1 Historický vývoj ţárových technologií  
 
Nejstarší záznamy ţárových nástřiků pocházejí z patentů M.U.Schoopa datovaných v letech 
1882 aţ 1889. Tyto patenty popisují proces roztavení olovnatých a cínových drátů pomocí 
hořáku pro autogenní svařování. Později došlo k úpravě hořáků tak, aby bylo moţné pouţít 
práškových materiálů. Kovový prášek byl přidáván do horkých plynů, tvořených spalováním 
kyslíku a topného plynu, kde proběhlo změkčení prášku a jeho urychlení směrem k povrchu. 
Po nárazu na substrát došlo k dobrému přilnutí nataveného prášku [1, 2, 3].  
Kolem roku 1908 byl M.U.Schoopem patentován nástřik pomocí elektrického oblouku, coţ 
umoţnilo nanášení dalších kovů, jako např. ocel, nerezová ocel a zejména zinek, který byl 
pouţíván jako nástřik především pro ochranu konstrukce před korozí. 
K dalšímu výraznému vývoji ţárových nástřiků došlo aţ po druhé světové válce. Jednalo se 
hlavně o vylepšování jiţ známých procesů. Ve 40. letech 20. století přispěl Reinecke k rozvoji 
plasmatických nástřiků: jako první prokázal, ţe vstřikování prášku do plazmového hořáku 
způsobí roztavení částic, jejich urychlení k povrchu a následné vytvoření povlaku. Objev 
plazových nástřiků přinesl pouţívání výrazně vyšších procesních teplot a díky tomu bylo 
moţné vytvářet povlaky i z materiálů, které byly hůře tavitelné. Vzhledem k vyšším teplotám 
a rychlostem částic došlo k výraznému zvýšení kvality nanesených vrstev [1, 2, 4].  
 
 
Obr. 3.1 Vývoj technologií, zařízení a materiálů pro žárové nástřiky [4] 
 
V 50. letech byl objeven detonační nástřik, který umoţnil výrobu povlaků s velmi vysokou 
pevností a přilnavostí částic. Další výhodou této technologie byla hustota a spolehlivá 
otěruvzdornost povlaků. I díky objevu detonačního nástřiku se v této době ţárové nástřiky 
začaly rozšiřovat a to zejména do leteckého průmyslu. Právě potřeby leteckého průmyslu 
donutily mnoho firem k výzkumu. Největší pokroky zaznamenaly plasmové nástřiky. Jednalo 
se o nanášení nástřiků v uzavřené komoře za sníţeného tlaku, coţ přineslo zvýšení toku plynů 
a tedy i zvýšení hustoty a pevnosti nanášených vrstev. Tato vylepšení způsobila, ţe se tato 
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technologie stala v 70. letech velmi pouţívanou [1, 2, 4].  
V 80. letech dochází k vývoji HVOF („High Velocity Oxygen Fuel“) nástřiků. Lepší 
konstrukce hořáků, která byla pouţita u HVOF nástřiků, zvýšila rychlosti částic, coţ 
způsobilo výrazné zvýšení hustoty povlaků a přilnavosti částic k substrátu. Díky vyšší 
rychlosti částic bylo moţné sníţení jejich teplot, čímţ se zabránilo oxidaci a oduhličení 
karbidů, které se objevovalo u plasmových nástřiků [1, 2].  
V polovině 80. let v Rusku byla vyvinuta A. Papyrinem technologie „cold spray―. V tomto 
případě byly nástřiky provedeny za podstatně niţších teplot, neţ tomu bylo u předchozích 
technologií, coţ pomohlo řešit nedostatky tradičních ţárových nástřiků. Pouţívání niţších 
teplot musí být ale kompenzováno vyššími rychlostmi částic [1]. 
V roce 2005 přišel S. Kuroda s technologií nazývanou warm spray. Jedná se o proces 
zaloţený na vysokých rychlostech částic podobný technologii cold spray, ale teplota letících 
částic je výrazně vyšší. warm spray je povaţován za proces, který má zaplnit mezeru mezi 
technologiemi HVOF a cold spray [5]. 
Časová osa vývoje ţárových technologií je zobrazena na Obr. 3.1. 
 
 
3.2 Vývoj materiálů pro ţárové technologie 
 
Volba materiálu, pouţitelného pro nanesení vrstvy nástřiku, byla často omezena moţnostmi 
technologie. Materiály povlaků se tedy rozvíjely společně s objevy a zdokonalováním jiţ 
zmíněných technologií [1]. 
První materiály pouţívané pro ţárové nástřiky mohly být jen takové, které bylo moţné 
vyrobit jako drátky do průměru 0,8 mm. Později díky plněným elektrodám bylo moţné 
vyrábět cermetové nástřiky. Následovaly práškové materiály vyráběny drcením a podle 
velikosti rozdělovány prosíváním. Právě zavedení práškových sprejových metod umoţnilo 
pouţití širší škály materiálů, které mohly být pouţity pro ţárové nástřiky. Dnes uţ je moţné 
pouţití keramických materiálů, které se připravují například z roztoků metodou sol-gel, 
spékáním a následným drcením, popř. atomizací v plynném či kapalném prostředí. 
V současné době výrobní technologie umoţňují přípravu prášků o potřebné velikosti a pro 
konkrétní ţárovou technologii [1]. 
 
 
3.3 Ţárové nástřiky 
 
Ţárové stříkání je obecný termín pro skupinu procesů, které se týkají povrchových úprav a 
umoţňují pouţít kovové a nekovové povlaky. Jedná se o povrchové úpravy na základě vlivu 
vysokých rychlostí pevných, částečně nebo úplně natavených částic. Po dopadu na substrát, 
tvoří tyto částice s povrchem lamelární strukturu [1, 2].  
Hlavní výhodou ţárových nástřiků je velké mnoţství materiálů, které se dají pouţít k výrobě 
povlaků. Jedná se prakticky o veškerý materiál, který se roztaví, aniţ by došlo k jeho 
rozkladu. Další výhodou ţárových technologií je schopnost aplikace nátěrů s vysokým bodem 
tání na materiály, které mohou být jemně obrobeny a tepelně zpracovány, aniţ by došlo 
k deformaci a ke změně vlastností ovlivněné části. K výhodám patří i moţnost odstranění 
nebo opravení opotřebovaných nebo poškozených povlaků beze změny vlastností a rozměrů.  
Typické pouţití cold spray nástřiků je pro aplikace se zvýšenou tepelnou vodivostí, 
opotřebení a odolnosti proti únavě, pro biomedicínské implantáty, depozice elektrických 
vodičů v elektrotechnickém průmyslu [2]. 
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3.3.1 Vznik a struktura ţárového nástřiku 
 
Ţárové nástřiky jsou rozděleny do tří hlavních kategorií a to nástřiky plamenem, nástřiky 
elektrickým obloukem a plazmové nástřiky. Právě tyto zdroje se pouţívají k natavení 
nanášeného materiálu, který můţe být ve formě prášku, drátu nebo tyče. Materiál pak můţe 
být úplně nebo částečně roztaven. Natavené dispersní částice nebo kapky jsou následně 
urychlovány procesními plyny nebo rozprašovacími tryskami směrem k připravenému 
povrchu. Plameny ţárových nástřiků jsou charakterizovány teplotními a rychlostními 
gradienty. Pokud pouţijeme vstupní materiál ve formě prášku, pak se částice po opuštění 
trysky pohybují po různých trajektoriích. Následkem toho některé částice mohou být 
nenataveny a způsobovat tak pórovitost. Při pouţití drátů nebo tyčí vznikají různé velikosti 
částic z důvodu neudrţení konstantní teploty a nepředvídatelných třecích sil. Míra těchto vad 
se liší v závislosti na pouţití konkrétní technologie, nanášeném materiálu, provozních 
podmínkách, nebo na natočení a vzdálenosti, ve které se pohybuje pistole a tedy i plamen 




Obr. 3.2 Princip vytváření žárových nástřiků [4] 
 
Vysoké teploty a rychlosti, které jsou součástí ţárových technologií, způsobí, ţe po nárazu 
částice na substrát vznikne tenká vrstva nebo lamela nazývaná splat. Po ztuhnutí splatů na 
substrátu dojde k vytvoření souvislé vrstvy. Tepelné nástřiky se vyznačují rychlým tuhnutím, 
vzhledem k relativně malé částici dopadající na substrát je teplo velmi rychle odváděno. 
Průběh ţárového nástřiku je zobrazen na Obr. 3.2 [1].  
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3.3.2 Struktura ţárových povlaků 
 
Jak uţ bylo zmíněno, vzniklé vrstvy ţárovými technologiemi jsou tvořeny splaty, dále se ve 
struktuře objevují nenatavené nebo jen částečně natavené částice, metastabilní fáze, póry či 
oxidy. Struktura vzniklé vrstvy je zobrazena na Obr. 3.3 [1,4].  
 
 




Můţeme říci, ţe základním stavebním kamenem ţárových nástřiků je splat. Roztavené částice 
jsou obecně kulové, po nárazu na substrát se zdeformují a částečně vyplní mezery na povrchu. 
Typické tvary splatů jsou zobrazeny na Obr. 3.4. Výsledný tvar splatu je ovlivněn především 
rychlostí a teplotou, kterou částice dosáhne během letu, dále pak také teplotou substrátu. 
Pokud budeme provádět nástřik na substrát, který máme za pokojové teploty, tak po dopadu 
natavené částice dojde nejprve k rychlému zatuhnutí velmi malé části splatu v jeho střední 
části. Po úplném ztuhnutí jsou okraje splatu nepravidelné Obr. 3.4c. Důvodem jsou podstatné 
rozdíly mezi teplotou substrátu a dopadající natavenou částicí. Se zvyšující se teplotou 
substrátu se zlepšuje smáčivost, dochází k rozšíření oblasti tuhnutí a tedy i tvar splatu se více 




Oxidické vměstky v kovových povlacích jsou na struktuře příčného řezu rozpoznatelné jako 
podlouhlé, tmavé útvary. K jejich vzniku dochází interakcí letící horké částice s okolní 
atmosférou vlivem vysokých teplot. Vzájemným působením horké částice s okolním 
prostředím, obvykle vzduchem, dojde ke vzniku oxidového nebo nitridového filmu na 
povrchu částice. Vyšší teploty a delší setrvávání částic v plameni zvyšují tloušťku vrstvy 
oxidu nebo nitridu na částici a tedy i vyšší koncentraci oxidických vměstků v povlaku, jak 
můţeme vidět na Obr. 3.3 [1, 4].  
Oxidické vměstky zvyšují tvrdost a mohou způsobit křehnutí povlaku. V případě jejich velké 
koncentrace dochází ke sniţování soudrţnosti nástřikové vrstvy. Nicméně oxidické vměstky 
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jsou u některých aplikací ţádoucí, protoţe mohou zvyšovat odolnost proti opotřebení nebo 
sniţovat tepelnou vodivost. Ve většině případů se ale snaţíme mnoţství vměstků 
minimalizovat. Sníţení výskytu oxidů je moţné dosáhnout sníţením průměrné teploty částic, 
odstraněním reaktivního prostředí pouţitím inertních plynů či vakua, zvýšením rychlosti 








Porozita je důleţitá vlastnost, významně ovlivňující vlastnosti povlaků. Vysoký obsah pórů 
ve struktuře způsobuje špatnou soudrţnost povlaků, sniţuje odolnost proti opotřebení a 
zvyšuje riziko koroze [1]. 
Porozita je obecně spojena s vysokým počtem nenatavených nebo jen částečně natavených 
částic (Obr. 3.3), coţ vede k praskání a odlupování nátěrů. Velký výskyt pórů ve struktuře 
sniţuje její tvrdost a tedy i kvalitu povrchu. Další nevýhodou velkého mnoţství pórů 
v povlaku jsou povrchové úpravy. Právě povrchové nehomogenity neumoţňují obrábět 
materiál po nástřiku na poţadované hodnoty [1, 4].  
Ale i pórovitost můţe být, stejně jako oxidické vměstky, v některých případech ţádoucí. 
Například u loţisek je poţadována pórovitost povlaku 10 aţ 30% pro maziva. Dále pak se 
pórovitost vyţaduje u keramických součástí pouţívaných v letectví nebo v případě povlaků u 
implantátů. Vzhledem k tomu, ţe pórovitost je velmi důleţitou vlastností, je nutné rozumět 
procesům jejího vzniku. Částice, které dopadají na povrch, mohou být kapalné, tuhé nebo 
kombinované. Pokud je částice ve stavu kapalném snadno po dopadu vyplní všechny mezery 
a póry, tak jak je moţné vidět na Obr. 3.5. Pokud se tuhé částice uchytí na povrchu, nedojde k 
jejich úplnému spojení se splaty na povrchu a v jejich okolí vznikají póry, které další 
dopadající částice uţ nejsou schopné zaplnit [1, 4].  
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Obr. 3.5 Částice po dopadu na substrát [1] 
 
Dalším zdrojem porozity je nástřik pod ostrým úhlem (Obr. 3.6), coţ způsobí tzv. stínění. 
Stínění vzniká při nástřiku pod úhlem menším neţ 45°. Čím více se úhel bude přibliţovat 90°, 
tím bude pórovitost klesat a zvyšovat se hustota povlaku. Je tedy nutné při provádění nástřiku 
dodrţovat dané tolerance. V případě plazmových nátěrů se jedná o odchýlení ± 15° od 




Obr. 3.6 Vznik porozity při nástřiku pod ostrým úhlem [4] 
 
K lokálnímu zvýšení míry porozity můţe přispět přítomnost různých typů krytování, jak je 
vidět na Obr. 3.7, nebo ostré hrany u geometricky sloţitých součástí. Chladnější tuhé částice 
se mohou od hrany nebo krytování odrazit do povlaku a to způsobí zvýšení lokalizované 
porozity [1, 4]. 
Výjimku tvoří procesy o vysoké kinetické energii, jako jsou například vysokorychlostní 
technologie (HVOF). Právě vysoká kinetická rychlost HVOF nástřiků umoţňuje udrţet 
potřebnou kvalitu nástřiku a to i ve větším odchýlení od optimálního úhlu dopadu neţ 
v případě ostatních nástřiků. HVOF nástřik patří k nejpouţívanějším metodám v případě 




Obr. 3.7 Vznik porozity stíněním při krytování [4] 
 
Porozita můţe být dále způsobována špatnou smáčivostí oxidů nebo rozdílnými koeficienty 
teplotní roztaţnosti oxidů a materiálu povrchu [1, 4].  
Na pórovitost mají také vliv i teplotní napětí, které mohou způsobovat lokální smrštění 
v nanesené vrstvě. Právě zbytková napětí, způsobená smršťováním nebo rozdílnými 
koeficienty teplotní roztaţnosti mohou vést aţ k makrotrhlinám nebo k trhlinám po hranicích 
splatů [1]. 
Z velké části je porozita závislá na velikosti částic, způsobu výroby prášku, stupni natavení 
částic a úhlu jejich dopadu. Pokud při přípravě povrchu máme tyto faktory pod kontrolou, 
jsme schopni ovlivnit mnoţství pórů v povlaku [1]. 
 
Adheze je jedním z hlavních problémů u ţárových nástřiků, protoţe je nutné, aby vrstva na 
substrátu drţela po celou projektovanou ţivotnost. Adheze můţe být ovlivněna jak vnitřními, 
tak i vnějšími faktory. Vnitřní faktory souvisí s vlastnostmi prášku, parametry nástřiku, 
přípravou podkladu apod. Vnější faktory jsou pak spojeny s provozními podmínkami [1]. 
 
 
3.3.3 Faktory ovlivňující nástřik vrstev 
 
O ţárových nástřicích můţeme zjednodušeně říct, ţe se jedná o vysokorychlostní tepelné 
zpracování, kde je cílem, aby se prášek o určité hmotnosti ohřál na poţadovanou teplotu v 
daném časovém období. Na Obr. 3.8 jsou uvedeny procesní parametry, které mají největší 
vliv na kvalitu povrchu [1, 4].  
Čas strávený v části plamene se nazývá doba prodlevy a řídí se rychlostí pouţitého plynu a 
vlastnostmi částic. Rychlost plynu se určuje podle celkového průtoku plynu tryskou, 
vlastnostmi plynu a energií působící v tomto procesu. Rychlost částic je pak dána funkcí 
rychlosti proudu spolu s vlastnostmi částic, coţ jsou velikost, morfologie a hmotnost. Teplota 




Obr. 3.8 Hlavní parametry procesu [4] 
 
 
Teplota plynu je různá u jednotlivých technologií, jak je zobrazeno na Obr. 3.9. V případě 
nástřiku plamenem je teplota určena palivovými vlastnostmi, poměrem kyslíku či vzduchu 
k palivu nebo tlakem ve spalovací oblasti. Teploty částic se pohybují v rozmezí 2540-3150°C. 
Standardní kyslíkové hořáky pracují při energiích 20-50 MJ, vysokorychlostní procesy při 
energiích 500 MJ aţ 1 GJ. Zařízení pro plazmové technologie pracují při energiích 72-720 MJ 
(20-200 kW) a teploty natavených částic se pohybují okolo 2000°C [1, 2].  
 
 
Obr. 3.9 Charakteristiky žárových technologií [2] 
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Teplota a rychlost prášku se při průchodu tryskou mění. Důvodem jsou výrazně rozdílné 
teploty mezi horkým proudem v jádru a relativně chladným okolím, které jsou obvykle 
několik tisíc stupňů. Z toho důvodu, se u jednotlivých technologií uvádějí průměrné hodnoty.  
Rozdílné trajektorie částic můţeme vidět na Obr. 3.10. Výsledná teplota a rychlost částice 




Obr. 3.10 Možné trajektorie letících částic [2] 
 
Lze předpokládat, ţe vyšší proudové rychlosti zpravidla vedou k vyšší průměrné rychlosti 
částic a tedy i k vyšší nárazové energii. Díky této vyšší kinetické energii dojde k větší míře 
plastické deformace natavené částice při dopadu na substrát, a tedy i k lepší přilnavosti a větší 
hustotě vznikající vrstvy. Vyšší dosaţená rychlost částice, ale znamená kratší dobu pro její 
natavení, coţ můţe vést naopak ke sníţení hustoty nanášené vrstvy, protoţe můţe dojít 
k vyššímu výskytu nenatavených nebo jen částečně natavených částic v povlaku. Kratší doba, 
kterou částice stráví v plameni, nemusí vţdy způsobit sníţení kvality nástřiku. Právě díky 
niţším teplotám se sníţí výskyt karbidů či zoxidovaných částic [1,4]. 
 
 
3.3.4 Vlastnosti ţárových nástřiků 
 
Chování nástřiku je souhrnem všech strukturních komponent a jejich vlastností. Důleţitost 
jednotlivých vlastností závisí na poţadavcích dané aplikace povlaku. U ţárových nástřiků se 
sledují zejména tyto vlastnosti: tvrdost, odolnost proti korozi a oxidaci, tepelné, elektrické a 
magneticko-optické vlastnosti, obrobitelnost, adheze povlaku k substrátu a pevnost povlaku. 
Mezi klasické experimentální metody stanovování některých těchto vlastností patří například 
zkoušky: [1, 4] 
Jednou z nejdůleţitějších vlastností ţárových nástřiků je adheze, a proto je velký důraz kladen 
na zkoušky přilnavosti. Přilnavost nástřiků se zjišťuje zkouškou podle normy ASTM C633 
[7]. Tato metoda stanovuje stupeň přilnavosti nástřiku k substrátu nebo stupeň soudrţnosti 
povrchové vrstvy. Zkouška je prováděna tahovým zatěţováním působícím kolmo k rovině 
nástřiku naneseného na substrátu [1, 7].  
Přilnavost je ovlivňována faktory vnitřními, jako jsou například podmínky nástřiku, vlastnosti 
prášku a příprava podkladu a vnějšími, mezi které patří provozní podmínky [1]. 
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Pro zjištění hustoty, účinku natavení částic, obsahu oxidů, tloušťky a velikosti zrn (splatů) a 
mikrotvrdosti se provádí analýza pomocí světelného mikroskopu. Pro tuto analýzu je 
oddělena část vzorku, která je zalisována do hmoty. Povrh vzorku je následně vyleštěn, 
případně naleptán a pozorován pod mikroskopem [1].  
Další moţností jak testovat vlastnosti ţárových nástřiků je zkouška ohybem. Na substrát je 
nanesen nástřik o tloušťce 7,87 mm. Takto připravený vzorek je ohnut o 90 přes hřídel o 
průměru 25,4 mm. Tímto způsobem se zjišťuje taţnost a celistvost nástřiků [1].  
 
 
3.4 Plasma, cold a warm spray 
 
Experimentální část se bude zabývat vzorky, na které byly naneseny vrstvy pomocí 
plasmatického nástřiku a technologiemi cold spray a warm spray. Proto budou tyto 
technologie popsány podrobněji v následující části. 
 
 
3.4.1 Plazmový nástřik “plasma spray” 
 
Plazmový nástřik je obecně povaţován za nejuniverzálnější ze všech ţárových nástřiků. 
Pouţívá vysoké teploty plazmatu, které jsou vytvořeny indukčně vázaným výbojem nebo 
obloukovým výbojem. Nejčastěji pouţívané jsou stejnosměrné plazmové obloukové sprejové 
systémy. Elektrický oblouk hoří mezi vodou chlazenou wolframovou katodou a válcovou 
měděnou anodou. Plazmový plyn (obvykle argon) je napouštěn axiálně do trysky a z druhého 
konce vystupuje plazma s potřebnou teplotou. Teplota plazmy dosahuje aţ kolem 14726°C. 
Z tohoto důvodu je nedílnou součástí plazmového nástřikového systému vodní chlazeni [1, 2, 
3, 4].   
 
 
3.4.1.1    Plazmové stříkací pistole  
 
Konstrukce jednotlivých plazmových stříkacích pistolí se velmi liší. Odlišnosti mohou být 
například v pouţití stejnosměrného nebo vysokofrekvenčního plasmového generátoru, v 
provozních stupních výkonu, v průtoku plynu, ve stabilizaci výkonu, v poměru směsi nebo ve 
vstřikování prášku. Prášek můţe být aplikován externě nebo inertně do trysky [1, 3, 4].    
U plazmových pistolí s vnitřním vstřikováním, které je zobrazeno na Obr. 3.11b, je obvykle 
dosaţeno lepší trajektorie částic a tedy i jejich delší doba natavování. Z toho to důvodu je 
natavení jednotlivých částic téměř jednotné [1].     
V případě plazmových pistolí s vnějším vstřikováním (Obr. 3.11a) jsou částice přiváděny do 
proudu plazmy po opuštění trysky. Částice stráví v horkém proudu plazmy méně času neţ je 




Obr. 3.11 Řez plazmové pistole a) vnější vstřikování, b) vnitřní vstřikování [1] 
 
 
3.4.1.2     Charakteristiky nástřiku 
 
Geometrie a podmínky vstřikování prášku ovlivňují natavení částic a tedy i porozitu a 
mnoţství oxidů v nástřiku. Kombinací rychlosti proudění nosného plynu a velikosti prášku je 
moţné určit vstřikovací rychlost částic. Tato rychlost spolu s hmotností částic a také 
vstřikovacím úhlem prášku ovlivňují trajektorii částic v plazmovém plameni. Moţné 
trajektorie částic jsou zobrazeny na Obr. 3.10. Pro kaţdou z těchto trajektorií je 
charakteristické určité natavení částice. Částice o menších průměrech a tedy i o menší 
hmotnosti neproniknou do nejteplejšího proudu v trysce. Proto mohou být menší částice méně 
nataveny neţ částice o větších průměrech. Na trajektorii částice má také vliv i mnoţství 
nosného plynu proudícího v pistoli. Tento problém se častěji vyskytuje v případě pistolí 
s vnějším vstřikováním prášku [1].   
Pouţívané teploty a rychlosti plynu v plazmových tryskách jsou velmi odlišné. Záleţí 
například na tvaru anody či katody, na výkonu nebo na sloţení plynu. Mezi pouţívané 
plazmové plyny patří argon a dusík či kombinace argon a helium, argon a vodík, dusík a 
vodík [1].   
Výhodou plazmových nástřiků je vysoká míra natavení částic a jejich relativně vysoká 
rychlost, coţ vede k vyšším hustotám a přilnavosti k substrátu ve srovnání s tepelnými nebo 
obloukovými technologiemi. Míra pórovitosti je u plazmových nástřiků poměrně nízká, ale ve 
srovnání s technologiemi HVOF nebo s D-Gun je horší. Díky dobré kombinaci vlastností 
prášků a pistolí se pórovitost můţe pohybovat v rozmezí od 1-40% [1].  
K výhodám nástřiků plasmovými technologiemi patří vysoká adheze mezi nástřikem a 
substrátem a tedy i mezi jednotlivými splaty. Toho je dosaţeno díky vysokým rychlostem 
částic a jejich dobrou deformací při nárazu na materiál [1]. 
Další výhodou jsou vysoké teploty pouţívané při plasmatických technologiích, díky kterým je 
moţné nanášet různé druhy materiálů od čistých kovů aţ po těţce tavitelné, jako je například 
keramika [4]. 
Právě vysoká teplota je v některých případech i nevýhodou. Můţe dojít k oxidaci, ke změně 
fázového sloţení nebo k vyhořívání některých prvků nanášeného materiálu v průběhu nástřiku 
a tedy i změně vlastností výsledného nástřiku [4]. 
Při kontaktu částic s relativně chladným povrchem plasmové pistole dojde k jejich zpomalení, 
které způsobí delší setrvání částice v plameni, coţ můţe u citlivějších materiálů vést 
k vypařování [1].      
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3.4.2 Cold spray 
 
Cold spray je nízkoteplotní aplikace ţárových nástřiků, kdy jsou částice v tuhém stavu 
urychlovány k substrátu vysokými rychlostmi, obvykle 300 aţ 1200 ms-1, kde po dopadu 
vytvoří povlak. Mezi materiály, které je moţno pouţít pro vytváření vrstev cold spray 
technologií patří čisté kovy, ţelezné a neţelezné kovové slitiny a kompozity [1, 2, 3].  
Optimalizace cold spray procesů je zaloţena na provozních parametrech konkrétního 
aplikačního zařízení, nejčastěji plynové trysky, která umoţní vhodné rozloţení rychlostí 
částic, tak aby bylo dosaţeno poţadovaných fyzikálních vlastností daného materiálu. Mezi 
parametry, které tyto vlastnosti ovlivňují, patří teplota plynu, tlak a geometrie trysky. 
Kritickými vlastnostmi toho procesu jsou pouţité práškové materiály a to zejména distribuce 
velikosti částic a jejich vlastnosti, které ovlivňují schopnost tvořit kompaktní vrstvy. Provozní 
parametry se obvykle vybírají tak, aby bylo dosaţeno nejvhodnější vrstvy pro určené pouţití 
při provozních teplotách a plynových tocích [1].  
 
 
3.4.2.1     Cold spray přístroje a procesní parametry 
 
Na Obr. 3.12 je zobrazeno schéma typické pro technologie cold spray. Stlačený plyn je 
zaveden do ohřívače, kde je mírně ohříván na stanovenou teplotu. Důvodem ohřívání je 
zvýšení viskozity plynu a jeho tlaku, coţ přispívá k vyšším rychlostem plynu.  Vysokotlaký 
plyn je poté společně s práškem přiváděn do kuţelové trysky (Lavalova tryska), kde dochází k 
urychlení částic prášků. Částice v nejuţší části pistole dosahují rychlosti zvuku. V další části 
trysky pak dochází k dalšímu zvýšení jejich rychlosti a po opuštění trysky dochází vlivem 
tření částice se vzduchem k jejich zpomalování [1, 2, 3].  
  
 
Obr. 3.12 Schéma technologie cold spray [3] 
 
Rychlost částic je závislá na průtoku pouţitého plynu, materiálu, kvalitě prášku, velikosti 
částic a na teplotě dopadajících částic. Plyn se postupně ochlazuje, protoţe se tryska rozšiřuje 
a často opouští stříkací pistoli při teplotě niţší neţ je teplota pokojová [1, 2, 3].   
Mezi pouţívané procesní plyny patří dusík, který je nejpouţívanější, dále pak helium, vzduch 
a směsi těchto plynů. V případě některých materiálů ale dosaţené rychlosti pomocí dusíku 
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nestačí k dosaţení kvalitních nástřiků. Díky heliu se získávají nejvyšší rychlosti, a proto můţe 
být pouţit pro nejširší škálu materiálů. Pro zmenšení nákladů je moţné helium ředit dusíkem 
[1].  
Jedním z nejdůleţitějších témat u procesů cold spray technologie je mechanismus spojování 
pevných částic vycházející z jejich vysoké rychlosti a velikosti [1]. Touto problematikou se 
zabýval Klinkov a kol. [8]. Klinkov uvádí, ţe malé částice (dp 0.1–1.0 μm) jsou schopné 
drţet na povrchu po nárazu při nízkých rychlostech částic (vp 1–100 ms−1) van der 
Waalsovýmy a elektrostatickými silami. U větších částic (dp  5–150 μm) při střední a nízké 
rychlosti dopadu (vp  5–300 ms−1) se můţe částice odrazit od povrchu a opakované dopady 
na stejné místo mohou způsobit deformaci a poškození povrchu [1]. U vyšších rychlostí (vp  
300–1200 ms−1) dojde k vytvoření silné vazby mezi částicí a povrchem. Se zvyšováním 
rychlosti (vp  1000–3000 ms−1) můţou pevné částice způsobit velké prohloubení povrchu a 
při rychlostech dopadu větších neţ 2000-3000 ms−1 se pevné částice mohou začít chovat jako 
kapalina [1,8]. 
Na Obr. 3.13 jsou znázorněny kritické rychlosti, které má částice překročit, aby došlo k 
úspěšnému vytvoření vrstvy na substrátu v závislosti na hmotnosti částic [2].  
 
 
Obr. 3.13 Kritická rychlost částic při nástřiku technologií cold spray [2] 
 
 
3.4.2.2     Charakteristiky nástřiku 
 
Charakteristickým znakem a výhodou cold spray technologií ve srovnání s běţnými ţárovými 
nástřiky je jejich schopnost vytvářet povlaky, kdy teplota plynu, ve kterém se pohybují 
částice, je v rozmezí 0 aţ 700C. Tato teplota je obecně niţší neţ teplota tavení pouţívaných 
materiálů. Důsledkem sníţení teplot je eliminace nepříznivých vlastností nástřiků spojených 
se ţárovými technologiemi, coţ umoţňuje výrobu silnějších vrstev a zvýšení tepelné a 
elektrické vodivosti. Absence oxidů zvyšuje síly vnitřních vazeb, coţ má za následek nejvyšší 
přilnavost mezi ţárovými nástřiky. K dalším výhodám CS nástřiků patří sníţení ztrát 
materiálu odpařováním, nedochází k růstu zrn a rekrystalizaci [1, 2, 3]. 
Technologie cold spray je také vhodná pro opravy součástí z důvodu koroze nebo opotřebení 
povrchu nebo pro opravy výrobních vad [9]. 
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Protoţe se cold spray technologie provádí při niţších teplotách, je nutné pouţívat vyšší 
rychlosti na rozdíl od ostatních ţárových nástřiků. Pokud je rychlost částic příliš nízká dojde 
k jejímu odraţení z povrchu substrátu (vrstvy) a nedojde k vytvoření souvislého povlaku. 
Naopak při vyšších rychlostech částic můţe dojít k narušení povrchu, jako tomu je například 
u tryskání povrchů [1, 2, 3]. 
Omezením cold spray nástřiků je pouţití materiálů. Nástřikové materiály musí být tvárné. 
Podkladové materiály by měly odolávat agresivnímu působení nastřikovaných částic [1, 2, 3]. 
 
 
3.4.3 Warm spray  
 
Princip tzv. „warm spray― technologie je velmi podobný HVOF nástřikům. Částice jsou mírně 
zahřívány a na substrát dopadají v tuhém stavu. Provozní teploty warm spray technologie jsou 
niţší ve srovnání s HVOF nástřiky, ale vyšší neţ v případě cold spray nástřiků [2].  
 
 
3.4.3.1     Warm spray přístroje 
 
Schéma technologie warm spray je zobrazeno na Obr. 3.14. V přední části trysky, kde se 
nachází spalovací a směšovací komora, dochází průběţně ke spalování paliva a kyslíku a 
k vytváření horkého plynu, do kterého je uvnitř směšovací komory aplikován inertní plyn 
(dusík). Úpravou průtoku dusíku je moţné kontrolovat teplotu plamene a koncentraci plynu. 
Poměr paliva ke kyslíku je stanoven stechiometrickým poměrem pro dokonalé spalování. Na 
základě sloţení plynu a teploty byly vypočteny různé termofyzikální vlastnosti plynu, jako 
jsou specifické teplo, hustota, tepelná vodivost a viskozita [2, 10].  
Prášek je do trysky přidáván ve střední části trysky, kde teplota plynu pohybuje v rozmezí 




Obr. 3.14 Schéma technologie Warm spray [2] 
 
 
3.4.3.2     Charakteristiky nástřiku 
 
Částice jsou zahřívány tak, aby nedosáhly bodu tání. Právě z tohoto důvodu se předpokládá, 
ţe stupeň oxidace je mnohem niţší neţ u procesů, kde dochází k úplnému roztavení částic. 
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Díky niţším teplotám částic nedochází v případě warm spray technologie k častým změnám 
chemického sloţení, fázovým či strukturním změnám v porovnání například s plasmatickým 
nástřikem [2, 10]. 
Ve srovnání s cold spray nástřikem technologie warm spray vyvolá výraznější oxidaci [2, 10]. 
 
3.5 Základní charakteristiky únavového procesu 
 
Zkoušení těles s vrstvami nanesenými ţárovými technologiemi obsahují širokou škálu 
moţných testů pro stanovení mechanických vlastností, tvrdosti, opotřebení a odolnosti proti 
korozi, pevnosti nanesené vrstvy a substrátu a vysokoteplotních vlastností. Pro vyhodnocení 
zbytkových napětí v tepelných nástřikách je moţné pouţít jak destruktivní, tak nedestruktivní 
zkoušky [1]. 
V experimentální části práce bylo provedeno měření vysokocyklové únavy vzorků, proto tato 
problematika bude popsána podrobněji. 
 
3.5.1 Základy únavových experimentů 
 
Únava materiálu je definována jako proces změn stavu a vlastností materiálu vyvolaný 
cyklickým namáháním. Při cyklickém zatěţování dochází k nevratným změnám v materiálu 
při mnohem menších napětí, neţ je mez pevnosti. Z tohoto důvodu není moţné navrhnout 
zařízení jen na základě statických parametrů [11, 12, 15]. 
Jako první se únavou materiálu zabýval August Wӧhler v první polovině 19. století. Důvodem 
rozvoje této problematiky byl vývoj součástí, které byly cyklicky zatěţovány (zejména osy 
ţelezničních vagónů a součásti parních strojů). K tomu, aby se zamezilo lomům vznikajícím 
za provozu, bylo nutné stanovit mechanické charakteristiky, které by bylo moţné pouţít pro 
výpočty cyklicky zatěţovaných součástí. Díky těmto zkouškám se získalo velké mnoţství 
empirických poznatků o vlivu amplitudy napětí, asymetrie cyklu, tvaru součásti a dalších 
faktorů [11, 12, 13].  
Wӧhlerova křivka, která je zobrazena na Obr. 3.15 je stále pouţívána jako jedna z únavových 
charakteristik. Udává závislost amplitudy napětí (při dané střední hodnotě) na počtu cyklů do 
lomu. Mez únavy je označení pro amplitudu napětí, při které nedochází k lomu ani po 
vysokém počtu cyklů [11]. 
Ve druhé polovině 19. století se vědci, i z důvodu vývoje moderní techniky, která kladla 
zvyšující nároky na konstrukci, začali zabývat zákonitostmi a podstatou probíhajících procesů 
[11, 12]. 
Ke změnám ve struktuře a tedy i ke změnám ve vlastnostech materiálu nedochází vlivem 
elastické deformace. Existence únavy v materiálu je podmíněna a vyvolána cyklickou 
plastickou deformací. Tato deformace můţe být tak malá, ţe z hlediska běţného pojetí jde o 
zatěţování elastické, ale při mnohonásobném opakování vede ke kumulativnímu 





Obr. 3.15 Wöhlerova křivka [11] 
 
 
Únavové vlastnosti jsou závislé na tvaru tělesa a způsobu zatěţování. Základním zkušebním 
vzorkem je hladká tyč kruhového průřezu o průměru kolem 10 mm s rozšířenými konci pro 
upnutí. Při únavových zkouškách je těleso zatěţováno s konstantní amplitudou, jedná se tedy 
o zatěţování mezi maximálním σmax a minimálním σmin napětím. Nejčastěji je charakter 
zatěţování sinusový (Obr. 3.16) [11, 12, 13, 14]. 
 
 






3.5.2 Stádia únavového procesu 
 
Únavový proces je moţné rozdělit na tři překrývající se stádia, jak je zobrazeno na Obr. 3.17. 
Stádium změn mechanických vlastností se týká celého objemu tělesa. Nejintenzivnější bývá 
v povrchové vrstvě. Dochází ke změně hustoty a konfigurace mříţkových poruch a tedy ke 
změně mechanických vlastností, které mohou být dvojího druhu (cyklicky zpevněné, cyklicky 
změkčené). Stádium nukleace trhlin se týká jen malé části celkového objemu. Nejčastěji 
dochází ke koncentraci cyklické plastické deformace na povrchu nebo v okolí vměstků či 
dutin. Pro stádium šíření trhlin je rozhodují koncentrace cyklické plastické deformace na čele 




Obr. 3.17 Zatěžování konstantní amplitudou napětí [15] 
 
 
3.5.3 Nukleace únavových trhlin 
 
Únavovou ţivotnost výrazně ovlivňuje povrchové zpracování. Jak uţ bylo zmíněno, nukleace 
únavových trhlin velmi často probíhá z volného povrchu, kde se koncentruje cyklická 
plastická deformace. Ale v případě materiálů s výrazně zpevněnou povrchovou vrstvou, 
například ţárovými nástřiky, k jejichţ plastické deformaci je potřeba podstatně vyšších napětí 
neţ k deformaci základní matrice, dochází k nukleaci únavové trhliny na rozhraní substrátu a 
povrchové vrstvy. U součásti s vnitřními defekty můţe k nukleaci docházet uvnitř materiálu 
[11, 14].  
 
 
3.5.4 Únavová ţivotnost 
 
Z hlediska počtu cyklu do lomu je moţné únavu rozdělit na (Obr. 3.18) vysokocyklovou, kdy 
počet cyklů přesahuje 104 cyklů a na nízkocyklovou, kde se jedná o oblast mezi 102 – 105 
cykly. V případě počtu cyklů menších neţ 102 jde o oblast tzv. kvazistatického lomu 


































Obr. 3.18 Křivky životnosti a – Nf [17] 
 
 
3.6 „SF-Test“  
 
U ţárových nástřiků je moţné provádět únavové testování například zkouškami tah-tlak, 
ohybem za rotace nebo technologií nazývanou „SF-Test―. V této práci byly vzorky testovány 
na zařízení SF-Test, proto právě tato zkouška bude popsána podrobněji. 
 
 
3.6.1 Zkoušení únavy deponovaných těles 
 
U ţárových nástřiků nejčastěji dochází k nejvyšší amplitudě cyklického namáhání v nástřiku, 
nebo v povrchové vrstvě substrátu. V těchto místech pak dochází k iniciaci únavových trhlin. 
Struktura nástřiků nanášených ţárovou technologií, jak jiţ bylo popsáno v kapitole 2.3, je 
tvořena jednotlivými nepravidelně tvarovanými splaty, nenatavenými částicemi, póry a oxidy.  
Právě tento charakter struktury nástřiku má značný vliv na rozdílné mechanické, tepelné a 
únavové vlastnosti ve srovnání s objemovým materiálem stejného chemického sloţení. 
K výrazným změnám mechanických vlastností dochází také v případě substrátu a to zejména 
v průběhu nanášení nástřiku v důsledku tepelných a mechanických pnutí. Z toho to důvodu se 
provádí zkoušky únavové ţivotnosti. Běţně se provádějí zkoušky ohybem za rotace, ohybem 
plochých těles nebo zkoušky tahové. Velmi efektivním způsobem provádění ohybové 










Jedná se o zařízení vyvinuté na ČVUT v Praze, které umoţňuje zatěţovat zkušební plochá 
tělesa jednostranně cyklickým ohybem v rezonančním reţimu za pokojové teploty. 
Zatěţování při tomto zkoušení není řízeno silou, ale výchylkou volného konce tělesa. 
K pohybu dochází pomocí vychylovacích cívek. Konstantní velikost výchylky podélné osy 
zkušebních těles je v průběhu zkoušky zajišťována pomocí počítačem řízených změn 
amplitudy a frekvence budícího napětí ve vychylovacích cívkách [3, 18, 19, 20].  
V průběhu zkoušky je těleso vybaveno feromagnetickou kotvou a jeho druhý konec je vetknut 
v masivním kovovém bloku. K udrţování rezonanční frekvence je pouţita technika fázového 
závěsu, tj. budící frekvence se mění tak, aby měla předepsaný fázový posuv s frekvencí 
kmitání tělesa. Na rezonanční frekvenci jsou vzorky udrţovány v průběhu celého testu. U 
zkušebního tělesa dochází k iniciaci a šíření únavových trhlin, coţ způsobuje sniţování 
nosného průřezu, pokles jeho tuhosti a tedy i rezonanční frekvence [3, 18, 19, 20].  
Pro ukončení zkoušky se pouţívá pokles budící frekvence df o předem danou hodnotu. Z této 
zkoušky zjistíme smluvní délku únavového ţivota Nf zkoumaného tělesa. Jedná se o počet 
cyklů potřebných k dosaţení poţadovaného porušení nosného průřezu. Aby bylo moţné 
objektivně porovnat výsledky měření těles s rozdílnými povrchovými úpravami, byla 
zavedena relativní délka únavového ţivota Rf, která vyjadřuje počet cyklů zatíţení do 
porušení těles s nástřikem vztaţených k počtu cyklů do porušení u těles ze stejného substrátu, 
ale bez povrchových úprav [18, 19, 20]. 
Typický průběh rezonanční frekvence v průběhu únavové ţivotnosti a teplota v oblasti 
iniciace trhliny měřena termočlánkem bodově přivařeném ke vzorku jsou znázorněny na Obr. 
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3.20. Průběh křivky zaznamenávající teplotu ukazuje, ţe zpočátku experimentu dochází ke 
zvyšování teploty vzorku aţ do okamţiku, kdy se teplotní gradient dostane do rovnováţného 
stavu. Ke zvyšování teploty dochází v důsledku vnitřního tření. Zvýšení teploty a současný 
pokles frekvence zpočátku experimentu spolu nesouvisí. Jedná se o indikátory změn 
materiálových vlastností [18]. 
 
 
Obr. 3.20 Průběh rezonanční frekvence v průběhu únavové životnosti a teplota v oblasti trhlin 
[18] 
 
Budící frekvence je součtem přechodné části dft a trvalé části dfp. Přechodná část je 
pravděpodobně způsobena přechodným cyklickým změkčením substrátu a trvalá část je 
způsobena trhlinami. Pokud je experiment v průběhu přerušen a následně obnoven dojde 
k vymizení přechodné části a přetrvává pouze trvalá část (df = dfp) [18]. 
 
 
3.6.2.1 Výpočet modulu nástřiku 
 
Z výsledků únavových experimentů těles s deponovanými vrstvami je dále moţné s pouţitím 
následujícího postupu určit další charakteristiky těchto vrstev, zejména jejich modul pruţnosti 
(není součástí této práce). U vzorků, na které nebyly naneseny ţárové nástřiky, bylo 
provedeno FEM modelování ohybovým kmitáním. Pouţitím několika kombinací modulů 
substrátu E a hustoty ρ, bylo zjištěno, ţe příslušné naměřené rezonanční frekvence vzorků 









min       (1) 
 
Konstanty A a B charakterizují geometrii vzorku a byly stanoveny na základě výsledků FEM 
modelování (A = 14760 m-1, B = 881,22 m-3). V případě, ţe se bude jednat o vzorek, na 








      (2) 
 
kde mc, ms jsou hmotnosti povlaku a substrátu a Vs je objem substrátu. Efektivní modul 
pruţnosti Eeff nedeponovaného tělesa bude mít stejnou ohybovou tuhost jako vzorek 
s nanesenou vrstvou. Efektivní modul pruţnosti můţeme vyjádřit z rovnováhy hybnosti 




























  (3) 
 
Kde w je šířka substrátu, x je vzdálenost od místa upnutí, Es je modul substrátu, H je tloušťka 
substrátu (4 mm), h je naměřená tloušťka povlaku a Ec modul povlaku. Po dosazení hodnot 

































































    (4) 
 
3.6.2.2 Zkušební vzorky pro SF-Test 
 
Zkušební vzorku jsou vyráběny o tloušťce 4mm a konečných rozměrech zobrazených na Obr. 
3.21. Na takto vyrobený substrát jsou po očistění a odmaštění povrchu nanášeny materiály 
ţárovými technologiemi. [20] 
 












Jedním z materiálů vhodných pro ţárové nástřiky je titan. Jedná se o prvek, který byl poprvé 
rozpoznán anglickým chemikem Williamem Gregorem roku 1791 v minerálu nazývaném 
ilmenit (FeTiO3). Pod názvem titan je tento prvek známý aţ od roku 1895, kdy byl 
znovuobjeven německým chemikem Martinem Heinrichem Klaprothem [21]. 
Titan v dostatečné čistotě (99,9%) se podařilo vyrobit aţ roku 1910 redukcí chloridu 
titaničitého (TiCl4) sodíkem v ocelové tlakové bombě za teploty 800°C. Jednalo se ale o 
velmi nákladný způsob výroby a proto se nadále pokračovalo ve výzkumu. Roku 1946 se 
začala pouţívat metoda zaloţená na pozvolném přidávání chloridu titaničitého do roztaveného 
hořčíku. Tato metoda se vyuţívá dodnes [21, 22]. 
Titan patří k nejrozšířenějším prvkům v zemské kůře. V přírodě nalezneme mnoho titanových 
minerálů, ve kterých se titan převáţně vyskytuje v podobě oxidu titaničitého. Mezi 
nejvýznamnější patří rutil a ilmenit. Atomové číslo titanu je 22 a v Mendělejevově tabulce je 
zařazen do IV. B chemické skupiny [21, 22]. 
 
 
Obr. 3.22 Dvě základní alotropické modifikace [22] 
 
Titan má dvě základní alotropické modifikace. Tou první je -titan, který je stálý do 882°C, 
krystalizuje v hexagonální mříţce s těsně uloţenými atomy, druhou je -titan je stálý při 
teplotách nad 882°C a jeho mříţka je krychlová prostorově středěná (Obr. 3.22) [23, 24]. 
Titan má dobré plastické vlastnosti a to zejména modifikace , která má více moţností skluzu 
nebo dvojčatění neţ jiné obdobné prvky. K dalším vlastnostem titanu patří jeho nízká hustota 
a tepelná roztaţnost, dále pak relativně malá elektrická a tepelná vodivost. V případě 
mechanických vlastností má velmi významný vliv mnoţství nečistot. Nečistoty zejména 
ovlivňují taţnost a koncentraci. O hodnotách meze kluzu a meze pevnosti lze říct, ţe jsou 
relativně vysoké, protoţe jsou srovnatelné s hodnotami středně legovaných konstrukčních 
ocelí. Niţší hodnoty neţ oceli mají Youngův modul pruţnosti v tahu a modul pruţnosti ve 
smyku.  K významným vlastnostem titanu patří odolnost proti cyklickému namáhání. Velikost 
hodnoty meze únavy bývá větší neţ 50% hodnoty meze pevnosti v tahu titanu shodného 
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sloţení. Velmi významný vliv má v tomto případě jakost povrchu, nejlepších výsledků 
dosahují povrchy leštěné. Hodnoty vybraných charakteristik titanu jsou uvedeny v Tabulka 1 
[23]. 
 
Tabulka 1 Základní vlastnosti titanu 




Elektrický odpor 0,8 [Ω·mm2.m-1] 
Teplota tavení ~1665 [°C] 
Tepelná roztaţnost 8,15·10-6 [K-1] 
Youngův modul pruţnosti v tahu ~106 [MPa] 
Modul pruţnosti ve smyku 40 [MPa] 
Mez kluzu 110 [MPa] 
 
 
Vzhledem ke kombinaci mechanických vlastností (hustota, houţevnatost), odolnosti proti 
korozi a své netoxicitě se titan osvědčil jako vynikající biokompatibilní materiál. Je vhodný 
pro tkáňové náhrady nebo fixace zlomenin. Nejen čistý titan, ale i jeho slitiny (např. 
Ti6Al4V) mají zvláštní význam jako kloubní implantáty. Jako chemicky stabilní 
biokompatibilní substrát s relativně nízkým modulem pruţnosti a výbornou odolností proti 
korozi je schopen přenášet mechanické zatíţení [20, 25, 26]. 
 
 
3.7.2 Ocel 1.0038 (ČSN 11 375, S235JR) 
 
Jedná se o neušlechtilou konstrukční ocel obvyklé jakosti vhodnou ke svařování. Pouţívá se 
pro součásti konstrukcí a strojů středních tlouštěk tavně svařovaných, namáhaných staticky i 
dynamicky. Dále pak pro součásti vyráběné z plechů, podélně svařovaných dutých profilů a 
součásti kované pro tepelná energetická zařízení a tlakové nádoby pracující s omezeným 
přetlakem a teplotou do 300°C. Chemické sloţení oceli 1.0038 je uvedeno v tabulce 2. 
Hodnoty vybraných charakteristik oceli jsou uvedeny v tabulce 3 [27]. 
 
Tabulka 2 Chemické sloţení oceli 1.0038 
  C Mn P S N 
[hm.%] max. 0.19 max. 1,50 max. 0,055 max 0,055 max 0,011 
 
Tabulka 3 Základní vlastnosti oceli 1.0038 
      
Hustota 7 850 [kg.m
-3
] 
Mez kluzu 235 [MPa] 
Mez pevnosti 340-470 [MPa] 







4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
4.1 Příprava vzorku 
 
4.1.1 Podkladový vzorek pro nanesení ţárového nástřiku 
 
Z oceli EN 1.0038 byly vyrobeny vzorky o tloušťce 4mm. Konečný tvar a normalizované 
rozměry únavových zkušebních těles jsou uvedeny na Obr. 3.21. Vzhledem k symetrii tělesa 
je moţné provést na kaţdém vzorku dvě únavová měření. Místo, kde dochází k iniciaci trhlin 
únavovým zatěţováním, je označeno šipkami. Takto připravený vzorek byl po otryskání obou 
stran povrchu pouţit jako podklad pro nanesení ţárového nástřiku.  
   
4.1.2 Ti prášek 
 
Pro nanesení ţárového nástřiku byl pouţit komerčně dostupný titanový prášek (HC Starck, 
Německo). Ke zjištění morfologie prášku byly provedeny následující analýzy: 
 
 
Analýza na rastrovacím elektronovém mikroskopu (SEM) 
 
SEM vyuţívá pohyblivého svazku elektronů. Úzký svazek primárních elektronů je zaměřen 
na kaţdé místo vzorku a interakcí dopadajících elektronů s materiálem vzorku vznikají různě 
detekovatelné sloţky. Výsledný obraz pak vzniká pomocí signálů v detektoru podle 




Energiově disperzní spektroskopie (EDX) 
 
EDX je pouţíváno jako přídavné zařízení k SEM. Interakcí vzorku s primárními elektrony 
vzniká rentgenové záření a energiově disperzním spektrometrem je zajištěna jeho detekce. 
Výsledné hodnoty získáme pomocí charakteristických píků, kdy kaţdý pík odpovídá určitému 
prvku a jeho výška je úměrná koncentraci daného vzorku ve vzorku. Analýza byla provedena 
na přístroji EDAX společnosti Oxford Instruments. 
 
Rentgenová analýza (XRD) 
 
Vyuţívá se difrakce rtg. záření na krystalech studované látky. Analýzou difraktogramu lze 
určit krystalografickou strukturu látky. Umoţňuje identifikovat fázového sloţení a stanovit 





4.1.3 Ţárový nástřik 
 
Titanový prášek byl nanesen technologiemi plasma, cold spray (pouţity dva přístroje – v USA 
a v Singapuru) a warm spray (označované PS, CS-U, CS-S, WS) na otryskaný a odmaštěný 
substrát po jeho obou stranách. Připravené vzorky se ţárovým nástřikem jsou zobrazeny na 
Obr. 4.1.  
 
 
Obr. 4.1 Vzorky se žárovým nástřikem cold spray (horní) a warm spray (dolní) 
 
 
4.1.4  Parametry nástřiku 
 
Ţárovými technologiemi bylo připraveno 19 vzorků (PS-5, CS-S-5, WS-4, CS-U-5). 
Dostupné informace a podmínky, za kterých byly prováděny ţárové nástřiky, jsou shrnuty 
v následující části. 
 
PS 
Přístroj: Praxair 4600 plasma system, hořák Praxair SG-100 
Společnost: Praxair, Danbury, USA 
 
Model SG-100 zobrazený na Obr. 4.2 je 80 kW plazmová stříkací pistole, kterou je moţné 
vzhledem k široké škále hladin rychlosti průtoku plynu pouţít pro velké mnoţství materiálů. 





Obr. 4.2 Plazmová pistole SG-100 s vnitřním vstřikováním 
 
Tabulka 4 Parametry nástřiku pro PS 
PS     
Výkon 15 kW 
Průtok hlavního plynu 48 l.min-1 
Průtok pomocného plynu 38 l.min-1 
Průtok nosného plynu 7 l.min-1 
Otáčky zásobníku prášku 4 ot.min-1  
Vzdálenost nástřiku 125 mm 
Rychlost robotického ramena 200 mm.s-1 




Přístroj: navrţen a vyroben na Ústavu teoretické a aplikované mechaniky, Ruské akademie 
věd (Siberian Department of RAS, Novosibirsk, Russia) 
Společnost: Nanyang Technological University, Singapore 
 
Maximální pracovní tlak stlačeného vzduchu pro zásobování prášku je 2,6 MPa. Při podávání 
částic do trysky jsou pouţívány tlaky niţší. Pouţívaná Lavalova (Obr. 4.3) tryska je vyrobena 
z keramiky odolné proti opotřebení a připevněna na robotické rameno IRB 4400 (ABB 
Robotics Products AB). Parametry, za kterých byla proveden nástřik technologií CS, jsou 
uvedeny v Tabulka 5 
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Obr. 4.3 Lavalova tryska 
 
Tabulka 5 Parametry nástřiku pro CS-S 
CS     
Pracovní teplota plynu nad 500 °C 
Tlak pracovního plynu 12 bar 
Tlak nosného plynu 13 bar 
Proud 345 A 
Frekvence posuvu 70 Hz 
Rychlost robotického ramena 60 mm.s-1 




Společnost: National Institute for Materials Science, Japan 
Na ţádost výzkumných partnerů nejsou parametry pouţité při depozici nástřiků touto 
technologií a technologií nízkotlakého nanášení součástí této práce. 
  
CS-U 
Přístroj: přenosný nízkotlaký Cold Spray system Kinetics 2000 Portable (Obr. 4.4) 
Společnost: ASB Industries, Inc., Barberton, Ohio, USA 
 
Jedná se o přenosné nízkotlaké stříkací zařízení, kde teplota nosného plynu dosahuje 300°C aţ 
do tlaku 2 MPa. Vzhledem k tomu, ţe k nástřiku vrstvy dochází pomocí ruční stříkací pistole, 
je toto zařízení vhodné pro mobilní pouţití, jako je například ochrana proti korozi, oprava 




Obr. 4.4 Zařízení Kinetiks 2000 
 
 
4.2 Zkoušení únavy ţárových nástřiků 
 
Testování únavy těles bylo provedeno na elektromagnetickém zatěţovacím zařízení, 
zobrazeném na Obr. 4.5, na ČVUT v Praze. Testováno bylo pět sérií vzorků. Kaţdý vzorek 
byl ve spodní části pevně upnut, tak aby jeho druhému volnému konci bylo umoţněno se 
symetricky pohybovat pomocí vychylovacích cívek. Velikost výchylky podélné osy byla ve 
všech případech nastavena na 4 mm a jako podmínka pro ukončení zkoušky byl zvolen pokles 





Obr. 4.5Zařízení SF-test (ČVUT Praha) s upnutým vzorkem 
 
 
4.3 Analýzy ţárových nástřiků po únavovém zatěţování 
 
Po nacyklování trhliny na přístroji SF-Test byly vzorky pomocí dusíku dolomeny a následně 
odříznuty potřebné části pro analýzu morfologie lomových ploch a mikrostruktury.  
 
 
Příprava vzorku pro SEM 
 
Odříznutá část vzorku byla zalita do pryskyřice. Zalité vzorky byly poté broušeny (pouţité 
brusné papíry 220, 500 a 800) a leštěny na přístroji Pedemin-2 (Struers). Aby bylo moţné 











Na optickém mikroskopu Olympus GX51 (kamera Nikon DS-U3) byly pořízeny snímky při 
zvětšení 50x, 100x, 200x a 500x. Na snímcích při zvětšení 100x byla naměřena tloušťka 
nanesené vrstvy a pórovitost nástřiku byla vyhodnocena analýzou obrazu pomocí programu 





Pro zobrazení celých lomů byly pouţity snímky pořízené stereolupou Olympus SZ 61. 
 
 
Rastrovací elektronový mikroskop (SEM) 
 
Rastrovacím elektronovým mikroskopem, byly pozorovány vyleštěné a nauhličené vzorky. 
Na přístroji SEM - XL 30 (Philips, Nizozemí), byly pořízeny snímky substrátu při zvětšení 
15x, 500x, 750x a 3000x, nástřiku při zvětšení 500x a výbrusu při zvětšení 100x a 500x.  
 
 
Energiově disperzní spektroskopie (EDX) 
 
Při zobrazení nástřiků při zvětšení 500x byla provedena plošná a bodová analýza jednotlivých 









Rentgenová analýza (XRD) 
 
Na přístroji RTG X´Pert (Philips, Nizozemí), vybaveným detektorem X´Celerator byla 














5 VÝSLEDKY A DISKUZE 
 
5.1 Ti prášek 
 
Rentgenovou analýzou byl prášek identifikován jako 100% alfa-Ti a velikost částic se 
pohybovala v rozmezí 11 – 50 μm (Obr. 5.1). Charakteristiky pouţitého prášku jsou uvedeny 
v Tabulka 6 a struktura Ti prášku získána pomocí sekundárních elektronů při zvětšení 100x a 
500x je zobrazena na Obr. 5.2. 
 
Tabulka 6 Charakteristiky pouţitého Ti prášku 
  Ti O2      [μm] 
Výrobce [wt%] 99,60 0,40  Velikost částic 11,00-50,00 
EDX [wt%] 97,39 2,61  Průměrná velikost částic 28,65 








Obr. 5.2 Struktura Ti prášku 
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5.2 Zkoušení únavy ţárových nástřiků 
 
Výsledky zkoušky únavy deponovaných těles jsou shrnuty v Tabulka 7. U kaţdého vzorku, 
díky jeho symetrii, byly měřením získány dvě hodnoty (označení stran vzorku XXX0 nebo 
XXX1 naznačeno na Obr. 3.21).  
 
 
Obr. 5.3 Weibullova závislost únavové životnosti deponovaných těles 
 
Pro srovnání naměřených hodnot jsou zde uvedeny i hodnoty získané předchozím měřením 
pro tělesa bez povrchové úpravy NT a po otryskání povrchu GB. Dosaţené experimentální 
výsledky, společně s hodnotami těles bez povrchových úprav a po otryskání, byly vykresleny 
pomocí Weibullova pravděpodobnostního grafu Obr. 5.3. 
Z výsledků zaznamenaných v Tabulka 7 a v grafu na Obr. 5.3 je patrné, ţe ve všech případech 
deponovaných těles došlo ke zlepšení únavové ţivotnosti oproti tělesům bez povrchových 
úprav a po otyskání. Z testovaných ţárových nástřiků měla nejpříznivější vliv na únavu těles 
technologie WS, zatímco nejmenší zvýšení únavové ţivotnosti bylo vykazováno v případě 
technologií CS-S a CS-U.  
Důvodem zvýšení únavových vlastností u obou technologií CS mohou být tlaková pnutí, která 
vznikají v horních vrstvách substrátu po dopadu částic. U plazmového nástřiku je důleţitým 
faktorem rozdílná teplotní roztaţnost substrátu a ţárové vrstvy. Tento rozdíl vede při 
chladnutí tělesa po stříkání ke vzniku tzv. sekundárních pnutí. Jejich vývoj je nejspíše 
faktorem vedoucím k pozorovanému zvýšení únavy u deponovaných těles. V případě 
technologie WS mohlo dojít k ovlivnění únavové ţivotnosti jak tlakovými, tak i sekundárními 
pnutími. 
Z grafu na Obr. 5.3 je patrný větší rozptyl výsledků při zkoušce únavy u deponovaných těles 
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na rozdíl od těles bez povrchových úprav či po otryskání. Největší rozptyl byl zaznamenán u 
technologie CS-S. Rozptyl hodnot mohl být způsoben rozdílnými tloušťkami ţárových vrstev. 
Problematika tloušťky vrstvy ţárového nástřiku ale nebyla předmětem této práce.  
V Tabulka 7 jsou dále uvedeny hodnoty rezonanční frekvence, na které byly vzorky 
























Tabulka 7 Výsledné hodnoty deponovaných těles po zkoušce únavy 
Vzorek fmin [Hz] N [cyc] Rf Vzorek   N [cyc] Rf 
NT 482870 76,30 203497 
1 
GB 442640  226535 
1,05 
NT 482871 76,20 215185 GB 452690  249805 
NT 482880 76,20 209914 GB 452700  278957 
NT 482881 76,40 226148 GB 502990  237329 
     GB 462710  203443 
     GB 462720  188031 
     GB 462730  185115 
          GB 653810   233411 
          




[Hz] N [cyc] 
Rf 
PS 1420 84,20 429305 
3,16 
CS-U 6430 80,10 445933 
2,20 
PS 1421 82,20 702051 CS-U 6431 78,30 415406 
PS 1430 83,10 587877 CS-U 5430 78,40 487493 
PS 1431 84,00 658712 CS-U 5431 78,00 446130 
PS 2420 83,50 707634 CS-U 4430 77,90 479720 
PS 2421 84,30 472258 CS-U 4431 78,20 457032 
PS 2430 83,00 935158 CS-U 6440 78,40 491356 
PS 2431 84,70 469087 CS-U 6441 78,10 357910 
PS 2440 84,00 524224 CS-U 3440 78,20 562787 
PS 2441 82,40 1275390 CS-U 3441 78,00 552607 
          
Vzorek fmin [Hz] N [cyc] Rf Vzorek fmin [Hz] N [cyc] Rf 
CS-S 1410 80,80 594110 
2,02 
WS 3450 90,10 1262060 
3,83 
CS-S 1411 83,30 535501 WS 3451 91,70 822510 
CS-S 1440 83,30 119248 WS 5460 90,90 707437 
CS-S 1441 87,10 236034 WS 5461 90,10 947375 
CS-S 1450 80,90 230677 WS 3460 90,90 575814 
CS-S 1451 83,60 600088 WS 3461 90,90 667557 
CS-S 1460 81,20 298251 WS 6460 91,40 871747 
CS-S 1461 82,00 580753 WS 6461 87,70 699776 
CS-S 2410 81,10 349913     












5.3 Analýzy ţárových nástřiků po únavovém zatěţování 
 
5.3.1 Optický mikroskop 
 
V Tabulka 8 jsou uvedeny charakteristiky ţárových nástřiků. Hodnoty byly získány pomocí 
snímků vzorků z optického mikroskopu zobrazených na Obr. 5.5 a Obr. 5.6. 
Z uvedených hodnot v Tabulka 8 a ze snímků na Obr. 5.5 je zřejmé, ţe nejtenčí nanesená 
ţárová vrstva a nejhladší povrch byl nanesen technologií PS.  
Nejniţší porozita, která se pohybovala okolo 3%, byla dosaţena u nástřiků nanesených 
technologií WS. Naopak v případě PS nástřiků dosahovala porozita 34%. 
 
 
Tabulka 8 Průměrné hodnoty tloušťky vrstvy, drsnosti povrchu a porozity nástřiku 
  PS CS-U CS-S WS 
Tloušťka [mm] 0,423 0,791 0,571 0,637 
Drsnost povrchu Ra 4,748 6,622 5,894 6,142 













Obr. 5.6 Mikrostruktura vrstev a) PS b) CS-U c) CS-S d) WS 
 
 
5.3.2 Analýza na rastrovacím elektronovém mikroskopu (SEM) 
 
Na Obr. 5.7 jsou zobrazeny snímky výbrusu pořízené rastrovacím elektronovým 
mikroskopem. Naměřené hodnoty plošné analýzy jsou uvedeny v Tabulka 9, ze které je 
zřejmé, ţe k největší oxidaci došlo v případě nástřiků nanášených technologií PS, coţ je 
způsobeno působením vysokých teplot plazmy. 
Na snímcích na Obr. 5.7b,d,f,h,  jsou označena místa, ve kterých byla provedena bodová 
analýza fází. Naměřené hodnoty bodové analýzy fází jsou uvedeny v Tabulka 10. 
Nejvíce fází bylo zaznamenáno v nástřiku pořízeným technologií PS. Na Obr. 5.7b je moţné 
pozorovat jednotlivé splaty (fáze) plazmového ţárového nástřiku. Splaty bohatší na N (TiN) 
jsou světlé, naopak splaty bohatší na O (Ti3O), jsou tmavé. Výskyt jednotlivých fází v 
plazmovém nástřiku potvrdila Rietveldova analýza XRD spektra, podle které by se v PS 
nástřiku mělo vyskytovat 37% TiN, 33% TiO0,97, 11% Ti3O, 11% Ti1,85O3, 6% rutilu a 3% 
anatasu. Dále jsou na snímku plazmového nástřiku zjevné velké shluky pórů. 
U WS nástřiků jsou hranice splatů viditelné podstatně méně neţ u PS nástřiků, jak je patrné 
na Obr. 5.7 b,h. Vhledem k podstatně niţším teplotám pouţívaných v případě WS technologií, 
na rozdíl od PS technologií, došlo k transformaci počáteční Ti fáze jen na 1,9% Ti3O. 
Nástřiky CS-S a CS-U nemají hranice splatů téměř viditelné (Obr. 5.7d,f), ale v případě  CS-S 
je zjevná větší pórovitost. U nástřiků nanesených technologiemi CS-U a CS-S bylo sloţení 
výchozího Ti zachováno a podle Rietveldovy analýzy XRD spektra nebyly zjištěny ţádné 





Bílé částečky viditelné na Obr. 5.7e (CS-S) byly bodovou analýzou identifikovány jako směs 
W a Co. Tyto částice nejspíše zůstaly v pistoli z předchozího nástřiku ţárové vrstvy. 
U vzorků CS-U se na rozhraní substrátu a nástřiku vyskytovaly částice identifikované jako 
Al2O3, FeO a Cl. Částečky Al2O3 se mohly na povrchu vzorku zachytit při otryskávaní, chlór 
byl pravděpodobně pouţíván pro odmaštění povrchu substrátu před nanášením ţárové vrstvy. 
V případě FeO se jedná o korozi, která nejspíše vznikla při prodlevě mezi otryskání povrchu a 




Tabulka 9 Plošná analýza ţárových vrstev 
  Wt [%] At [%] 
  Ti O N Ti O N 
PS 83,81 15,61 0,58 63,24 35,27 1,49 
CS-U 93,79 6,21 0,00 83,46 16,54 0,00 
CS-S 93,70 6,30 0,00 83,23 16,77 0,00 
WS 94,84 5,16 0,00 86,00 14,00 0,00 
 
Tabulka 10 Bodová analýza fází ţárových vrstev 
    Wt [%] At [%] 
    Ti O N Ti O N 
PS místo 1 59,58 40,32 0,00 33,09 66,91 0,00 
PS místo 2 70,72 29,28 0,00 44,65 55,35 0,00 
PS místo 3 86,30 11,84 1,86 67,37 27,67 4,97 
PS místo 4 89,46 9,59 0,95 73,68 23,66 2,67 
PS místo 5 93,97 6,03 0,00 83,89 16,11 0,00 
CS-U místo 1 94,47 5,53 0,00 85,09 14,91 0,00 
CS-S místo 1 94,61 5,39 0,00 85,43 14,57 0,00 
WS místo 1 94,40 5,60 0,00 84,92 15,08 0,00 
























Při fraktografické analýze provedené pomocí SEM bylo zjištěno, ţe k iniciaci únavových 
trhlin docházelo z bočních povrchů substrátu. Místa iniciace trhlin jsou na Obr. 5.8 označena 
písmenem I. U ţádného z pozorovaných vzorků nebyla zjištěna iniciace trhliny na rozhraní 
substrát/nástřik. Lze tedy předpokládat, ţe na rozhraní substrát nástřik nejsou přítomny 
výrazné koncentrátory napětí. 
K šíření trhliny docházelo v podkladu striačním mechanismem, coţ je moţné pozorovat na 
Obr. 5.9. Na Obr. 5.8 je moţné vidět, ţe únavové trhliny měly tvar čtvrtiny elipsy.  
 
 
Obr. 5.8 Celkový vzhled lomové plochy (I-místo iniciace, A-okolí iniciace, B-okolí konce 


















Obr. 5.9 Lomové plocha a detail striací v substrátech pod nástřiky a,b) PS, c,d) CS-U, e,f) 









Obr. 5.10 Mikromorfologie lomové plochy v nástřicích – u místa iniciace: a) PS, c) CS-U, e) 








Na Obr. 5.10a,c,e,f jsou zobrazeny lomové plochy ţárového nástřiku, které byly pořízeny 
v blízkosti iniciace trhliny, tak jak je naznačeno na Obr. 5.8 (místa s označením A). Obr. 
5.10b,d,f,g jsou struktury nástřiku poblíţ konce únavové trhliny (na Obr. 5.8 označena místa 
B).  
V případě plazmového nástřiku (Obr. 5.10a,b), na rozdíl od nástřiků nanesených ostatními 
technologiemi, nejsou rozlišitelné hranice jednotlivých splatů. Je patrné, ţe se jedná o 
transsplatové porušení. Na snímcích jsou viditelné drcené částečky o rozměrech menších neţ 
3 μm. K jejich vzniku dochází vylamováním a následným drcením poškozených splatů. U 
plazmového nástřiků byl výrazně větší podíl těchto částeček u místa iniciace trhliny (Obr. 
5.10a). Směrem ke konci únavové trhliny dochází k jejich úbytku, coţ je způsobeno menším 
počtem zatěţovacích cyklů. 
U nástřiku technologií CS-U (Obr. 5.10c,d) došlo k intersplatovému porušení. Na rozdíl od 
plazmového nástřiku se zde nenacházejí drcené částečky, protoţe pravděpodobně nedochází 
ke štěpnému porušování jednotlivých splatů. 
Na snímcích Obr. 5.10e,f, jsou nástřiky nanesené technologií CS-S. Zde je moţné vidět 
kombinaci obou porušení, ale v značné míře převládá porušení intersplatové. Oproti CS-U 
jsou v těchto nástřikách patrné drcené částečky splatů. 
Obr. 5.10g,h zobrazují nástřiky připravené technologií WS, u kterých došlo k intersplatovému 




















Ţárovými technologiemi byl nanesen Ti prášek na ocelový substrát. Byly připraveny čtyři 
série vzorků (PS, CS-U, CS-S a WS), u kterých byla provedena zkouška cyklickým ohybem 
pro zjištění jejich únavových vlastností. 
Po únavovém zatěţování byla provedena mikroskopická a fraktografická analýza. 
Z dosaţených výsledků je moţné konstatovat: 
 
- nebyl prokázán vliv otryskání povrchu ocelových vzorků na únavovou ţivotnost. 
Následná depozice vrstev vedla ke zvýšení únavových vlastností pro všechny pouţité 
ţárové technologie. Tento nárůst byl u kaţdé z technologií nejspíše způsoben 
odlišnými faktory. 
- nejvyšší nárůst byl zaznamenán v případě technologie WS a to téměř čtyřnásobně 
oproti nedeponovaným tělesům. Důvodem nárůstu únavové ţivotnosti byla 
pravděpodobně kombinace tlakových pnutí v horních vrstvách substrátu a vývoj 
sekundárních pnutí mezi substrátem a ţárovým nástřikem. 
- přibliţně trojnásobné zvýšení únavy bylo naměřeno u PS nástřiků. Vhledem 
k vysokým pracovním teplotám plazmy je předpokládán výrazný vliv sekundárních 
pnutí. Zvýšení únavových vlastností zřejmě ovlivnila i změna fázového sloţení 
nanášeného materiálu. 
- v případě technologií CS došlo k dvojnásobnému zvýšení únavové ţivotnosti 
pravděpodobně důsledkem vzniku tlakových pnutí v horních vrstvách homogenního 
substrátu způsobených dopadem vysoce energetických částic Ti. 
 
- ve vrstvách nanášených plazmovým nástřikem byla zaznamenána úplná transformace 
výchozího prášku na oxidy a nitridy (37% TiN, 33% TiO0,97, 11% Ti3O, 11% Ti1,85O3, 
6% rutilu a 3% anatasu). Pozorovaný výskyt mnoţství fází v nástřiku byl způsoben 
vysokými teplotami plazmy za přítomnosti kyslíku. U nástřiků nanesených technologií 
WS došlo k částečné transformaci výchozí Ti fáze v 1,9% na Ti3O, coţ způsobují 
pracovní teploty při natavování nanášených částic. Vhledem k nízkým provozním 
teplotám u technologií CS nedošlo v jejich případě ke změně počátečního sloţení Ti 
prášku. 
 
- fraktografická analýza ukázala, ţe k iniciaci únavových trhlin došlo z bočních povrchů 
substrátů 
- u plazmových nástřiků nebyly na rozdíl od ostatních ţárových nástřiků rozlišitelné 
hranice jednotlivých splatů. Důvodem je dobré natavování a slinutí částic díky 
vysokým teplotám plazmatu. U těchto vrstev docházelo přednostně k transsplatovému 
porušování a dále tyto vrstvy obsahovaly velké mnoţství drcených částeček menších 
neţ 3 μm zejména v blízkosti místa iniciace únavových trhlin. Ke vzniku těchto 
malých částic docházelo nejspíše vlivem otvírání a zavírání trhliny při cyklickém 
zatěţování 
- u nástřiků nanesených technologií WS byl patrný intersplatový lom s výskytem 
malého mnoţství drceného materiálu způsobeným cyklickým namáháním. 
- u CS-U nástřiků probíhalo porušení intersplatově. V tomto případě pravděpodobně 
nedocházelo ke štěpné poruše jednotlivých splatů a nebyl tudíţ zaznamenán výskyt to 
nadrcených částic. U nástřiků CS-S byly viditelné známky drcených částeček i oba 
mechanismy porušení, přičemţ převládalo porušení intersplatové.  
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] konstanty geometrie vzorku 
At [%] atomová procenta 
CS  cold spray 
CS-S  cold spray - Singapur 
CS-U  cold spray - USA 
df [Hz] budící frekvence 
dfp [Hz] budící frekvence trvalé části 
dft [Hz] budící frekvence přechodné části 
D-Gun  detonační puška 
dp [µm] velikost částice 
E, Es [GPa] modul substrátu 
Ec [mm] modul povlaku 
EDX  energiově disperzní spektroskopie 
Eeff [GPa] efektivní modul pruţnosti 
f,fmin [Hz] rezonanční frekvence 
FEM  modelování ohybovým kmitáním 
GB  tělesa s otryskaným povrchem a bez nástřiku 
H [mm] tloušťka substrátu 
h [mm] tloušťka povlaku 




mc [g] hmotnost povlaku 
ms [g] hmotnost substrátu 
N [cyc] smluvní délka únavového ţivota 
Nf [-] počet cyklů do lomu 
NT  tělesa bez otryskaného povrchu a bez nástřiku 
PS  plasmatický nástřik 
Ra [µm] drsnost povrchu 
Rf [-] relativní délka únavového ţivota 
Rm [MPa] mez pevnosti v tahu 
SEM  rastrovací elektronová mikroskopie 
T [°C] teplota 
vcr [ms
-1
] kritická rychlost částice 
vp [ms
-1
] rychlost pevné částice 
Vs [m
3
] obsah substrátu 
w [mm] šířka substrátu 
WS  warm spray 
Wt [%] hmotnostní procenta 
x [mm] vzdálenost od místa upnutí 
XRD  rentgenová analýza 
Δw [g] hmotnost částice 
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Δσ [MPa] rozkmit napětí 
ρ [g.cm-3] hustota 
ρeff [g.cm
-3
] efektivní hustota substrátu 
σa [MPa] amplituda napětí 
σc [MPa] mez únavy 
σm [MPa] stření napětí 
σmax, σh [MPa] maximální napětí 
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